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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches medizini-
sches Instrument, insbesondere ein Endoskop oder Exo-
skop, mit einem langerstreckten rohrférmigen thermisch
leitenden Schaft, mit einer Verlustwarme erzeugenden
Warmequelle, mit einer Heatpipe, die sich im Inneren
des Schaftes in Langsrichtung des Schaftes erstreckt
und ein distales Heatpipeende und ein proximales Heat-
pipeende aufweist, wobei die Heatpipe mit der Warme-
quelle thermisch gekoppelt ist, um von dieser Warme
aufzunehmen und von der Warmequelle abzuflihren.
[0002] Ein solches optisches medizinisches Instru-
ment ist aus DE 10 2010 024 003 A1 und US
2008/151046 bekannt.

[0003] Endoskope werdenim Rahmen der minimal-in-
vasiven Chirurgie als Beobachtungsinstrumente ver-
wendet. Bei einem Endoskop wird der langerstreckte
Schaft durch eine kinstlich geschaffene oder natiirliche
Offnung teilweise in den Kérper eingefiihrt.

[0004] Ein Exoskop ist ein Beobachtungsinstrument,
das zur Bildgebung bei offenen chirurgischen Eingriffen
eingesetzt wird. Ein Exoskop wird vollstéandig extrakor-
poral in einem Abstand zum Operationsfeld mittels eines
Haltearms platziert.

[0005] Sowohl Endoskope als auch Exoskope sind
heutzutage haufig als Video-Endoskope bzw. Video-
Exoskope ausgefiihrt und entsprechend mit elektroni-
schen Bauelementen wie beispielsweise Bildsensoren,
einer Steuerelektronik fir die Bildsensoren und/oder
Lichtquellen wie LEDs zur Beleuchtung bestiickt. Die
elektronischen Bauelemente erzeugen im Betrieb Ver-
lustwarme und stellen somit eine oder mehrere Warme-
quellen dar. Die Verlustwarme muss von der oder den
Warmequellen tber einen Warmelibergang an die Um-
gebung abgefiihrt werden. Die Abfuhr der Warme ist zum
Schutz der elektronischen Bauelemente gegen tiberma-
Rige Erwarmung und dadurch verursachten Leistungs-
abfall und sogar Beschadigung erforderlich. Anderer-
seits darf bei einem Endoskop zumindest der in den Kor-
per eingefiihrte Abschnitt des Schaftes nicht so stark er-
warmt werden, dass Verletzungen des Patienten zu be-
furchten sind. Ein Endoskop, das in der Chirurgie ver-
wendet wird, unterliegt Vorschriften des Medizinprodukt-
gesetzes. Gemal dem Medizinproduktgesetz darf der
Endoskopschaft aullenseitig eine Temperatur von 41 °C
nicht Uberschreiten, um eine warmebedingte Beschadi-
gung von Gewebe im menschlichen oder tierischen Kor-
per zu vermeiden.

[0006] Ohne ein eigenes Warmeabfuhrmanagement
erfolgt der Warmetiibergang von der Warmequelle auf
die Umgebung Uber freie Konvektion oder thermische
Strahlung. Fir diesen Warmelbergang steht als Schnitt-
stelle zur Umgebung die Oberflache des Instrumentes
zurVerfiigung. Bedingtdurch die lokale Position der War-
mequelle oder Warmequellen wird die Oberflache jedoch
nicht gleichmaRig erhitzt. Es treten lokale Temperatur-
maxima und -minima auf. Die Oberflache des Instru-
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ments ist somit nicht gleichmaRig gut in den Prozess der
Warmeabfuhr an die Umgebung eingebunden. Beson-
ders die Stellen der Temperaturmaxima Uberschreiten
des Weiteren die zulassigen Temperaturen, wahrend
das Potenzial der Temperaturminima ungenutzt bleibt.
Durch die Zunahme leistungsstarker Elektronik in opti-
schen medizinischen Instrumenten wie Endoskopen und
Exoskopen wird dieser punktuelle Warmeibergang zu-
kiinftig auch nicht mehr genligen, um die Elektronik hin-
reichend zu kiihlen.

[0007] Ein weiterer Nachteil ist ein aus dem ungleich-
mafigen Warmeulbergang zur Umgebung entstehender
hoher Temperaturgradient, also eine hohe Temperatur-
differenz zwischen Warmequelle und Umgebung. Die
hohen Temperaturen an der Warmequelle, d.h. der Elek-
tronik, beeinflussen die Leistung der Elektronik negativ.
[0008] In dem eingangs genannten Dokument ist ein
Endoskop beschrieben, das eine Heatpipe aufweist, um
die von einer im distalen Bereich des Schafts angeord-
neten Lichtquelle erzeugte Verlustwdrme nach proximal
abzuflihren, wobei sich die Heatpipe bis in ein Kopfstiick
am proximalen Ende des Schaftes erstreckt, wobei in
dem Kopfstiick ein Warmesenkekdrper angeordnet ist,
mit dem die Heatpipe thermisch gekoppelt ist, der die
Verlustwarme von der Heatpipe aufnimmt und direkt oder
Uber das Gehause des Kopfstiicks an die Umgebung ab-
gibt. Um zu vermeiden, dass sich das distale Ende des
Schafts Gber die maximal zulassige Temperatur von 41
°C aufheizt, ist des Weiteren vorgesehen, dass der
Schaft innenseitig gegen die Heatpipe thermisch isoliert
ist.

[0009] Dieses Warmeabfuhrmanagement des be-
kannten Endoskops st6Rt bei einer leistungsstarken und
somit viel Verlustwdrme erzeugenden Elektronik als
Warmequelle an seine Grenzen, und gewahrleistet ins-
besondere, wenn sich die Warmequelle im distalen Be-
reich des Schaftes befindet, keine hinreichende Warme-
abfuhr von der Warmequelle.

[0010] In US 2008/0151046 A1 ist des Weiteren ein
Endoskop beschrieben, bei dem zur Abfuhr von Verlust-
warme einer im distalen Bereich des Schafts angeord-
neten Lichtquelle eine Heatpipe vorhanden ist, die sich
von der distalseitigen Lichtquelle, mit der die Heatpipe
thermisch gekoppelt ist, Uber eine kleine Teillange des
Schafts nach proximal erstreckt, wobei mit dem proxima-
len Ende der Heatpipe ein warmeleitfahiger Draht, bei-
spielsweise ein Kupferdraht, verbunden ist, wobei der
Draht sich weiter nach proximal erstreckt und mit seinem
proximalen Ende mit der Innenseite des Schafts des En-
doskops warmeleitend verbundenist. Uber das Ende des
Drahtes wird die Warme lediglich punktuell auf den En-
doskopschaft ubertragen, wodurch die Warmeabfuhr
ebenfalls nur punktuell an die Umgebung erfolgt, was
jedoch fir grélRere Warmemengen eine unzureichende
Warmeabfuhr darstellt.

[0011] US 2006/0195165 A1 offenbart ein optisches
Therapieinstrument, mit dem therapeutisches Licht ei-
nem Korperhohlraum zugefihrt wird. Das Instrument
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weist als Lichtquellen LEDs auf, die Warme erzeugen.
Damit die Warme nicht dem Kérperhohlraum zugefiihrt
wird, in den das Instrument eingefiihrt ist, sind bei dem
Instrument MalRnahmen zur Warmeabfuhr vorgesehen,
wie beispielsweise Heatpipes.

[0012] JP 2009 011612 A offenbart ein Endoskop mit
einem Schaft, an dessen distalem Ende eine LED-Licht-
quelle angeordnet ist sowie eine Warmesenke, die mit
der LED-Lichtquelle thermisch verbunden ist. Ein War-
metbertragungssystem ist dazu vorgesehen, Warme,
die von der Warmesenke aufgenommen wird, nach pro-
ximal zu flhren.

[0013] US 5207 674 A offenbart ein Instrument fiir die
Kryochirurgie zum Vereisen von Hautzellen. Das Instru-
ment weist eine Heatpipe zur Warmeabfuhr auf.

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
optisches medizinisches Instrument der eingangs ge-
nannten Art dahingehend weiterzubilden, dass die Ab-
fuhr von Verlustwarme zur Umgebung des Instruments
verbessert ist.

[0015] Hinsichtlich des eingangs genannten optischen
medizinischen Instruments wird diese Aufgabe dadurch
geldst, dass die Heatpipe zwischen dem distalen Heat-
pipeende und dem proximalen Heatpipeende Uber zu-
mindest eine Teilldnge der Heatpipe und liber zumindest
einen Teilumfang der Heatpipe mit dem Schaft flachig
thermisch leitend gekoppelt ist, um Warme von der He-
atpipe Uber zumindest eine Teilldnge und zumindest ei-
nen Teilumfang des Schaftes an die Umgebung abzu-
fihren, wobei sich die Heatpipe zumindest Giber die halbe
Lange des Schaftes erstreckt und Uber zumindest die
halbe Lange des Schaftes mit diesem thermisch leitend
gekoppelt ist.

[0016] Im Unterschied zum Stand der Technik nutzt
die vorliegende Erfindung den Schaft des Instruments
fur einen Warmeiibergang zur Umgebung, jedoch nicht
punktuell, sondern groRflachig. Bei dem erfindungsge-
mafRen Instrument wird somit der Schaft des Instruments
selbst als Warmesenke genutzt. Im Stand der Technik
wurde des Weiteren davon ausgegangen, dass eine He-
atpipe nur an dem einen Ende Warme aufnehmen und
an dem entgegengesetzten Ende Warme abgeben kann.
Es hat sich jedoch im Rahmen der Erfindung herausge-
stellt, dass eine Heatpipe auch zwischen ihren beiden
Enden Warme abgeben kann. Wenn, wie dies erfin-
dungsgemal vorgesehenist, der Schaftdes Instruments
als Ganzes oder zumindest ein gréRerer Bereich des
Schaftes als Warmesenke genutzt wird, wird die Heatpi-
pe die von der Warmequelle abgefiihrte Warme dort ab-
geben, wo sich gerade die kélteste Stelle des Schaftes
befndet. Je groRer der Bereich und die Flache der ther-
misch leitenden Kopplung zwischen der Heatpipe und
dem Schatt ist, kann sich die Warmesenke entlang der
Heatpipe und des Schaftes an desto mehr Stellen, mit-
unter Uberall entlang der Heatpipe befinden. Entspre-
chend der Funktionsweise von Heatpipes stellt sich also
die Position der Warmesenke "flexibel" entlang des
Schaftes von selbst ein. Dieses erfindungsgeméafie Kon-
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zept wird nachfolgend als "flexible Warmesenke" be-
zeichnet. Durch das Konzept der "flexiblen Warmesen-
ke" wird erreicht, dass sich die Warme Uber die vorhan-
dene Oberflache des Schaftes relativ gleichmaRig ver-
teilt und Temperaturdifferenzen somit so gering wie még-
lich gehalten werden. Vorteilhafterweise werden dadurch
lokale Temperaturspitzen und somit hohe Temperatur-
gradienten entlang des Schaftes zumindest verringert
oder gar vermieden. Die Verlustwdrme wird vielmehr
gleichmaRig von der Heatpipe auf den Schaft und von
diesem an die Umgebung Ubertragen. Die Gefahr eines
Aufheizens des Schafts liber die vom Medizinprodukte-
gesetz vorgesehene Grenze von maximal 41 °C wird so-
mit ebenfalls vermieden. Die Warmeabfuhr bei dem er-
findungsgemaRen Instrument ist auch sehr effizient, da
der Warmetibergang Uber eine groRe Oberflache des
Schaftes erfolgt.

Weiterhin im Sinne der Ausnutzung des Prinzips der "fle-
xiblen Warmesenke," und im Sinne eines noch weiter
verbesserten gleichmaRigeren Warmelbergangs von
der Heatpipe zum Schaft erstreckt sich die Heatpipe zu-
mindest Uber die halbe Lange des Schaftes und ist Gber
zumindest die halbe Lange des Schaftes mit diesem ther-
misch leitend gekoppelt.

[0017] Es versteht sich, dass der Schaft des erfin-
dungsgemalen Instruments innenseitig nicht gegeniiber
der Heatpipe thermisch isoliert ist, sondern gerade im
Gegenteil thermisch méglichst gut leitend mit der Heat-
pipe gekoppelt ist. Der Schaft selbst ist ebenfalls ther-
misch leitend, d.h. weist ein thermisch leitendes Material
auf, wie bspw. Edelstahl. Ebenso weist die Heatpipe au-
Renseitig keine Isolierung auf und kann insbesondere
ein Rohr aus einem gut warmeleitenden Material, bei-
spielsweise Kupfer oder Aluminium, aufweisen.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die He-
atpipe im Sinne der vorstehend genannten "flexiblen
Warmesenke" Uber zumindest die halbe Gesamtléange
der Heatpipe mitdem Schaftthermisch leitend gekoppelt,
und weiter vorzugsweise ist die Heatpipe nahezu oder
vollstandig Uber die Gesamtlange der Heatpipe mit dem
Schaft thermisch leitend gekoppelt.

[0019] Sofern es die Platzverhaltnisse im Schaft des
Instruments zulassen, ist es optimal, wenn die Heatpipe
oder eine Anordnung mehrerer Heatpipes sich tiber deut-
lich mehr als die halbe Lange des Schaftes, vorzugswei-
se Uber mehr als drei Viertel der Lange des Schaftes
erstreckt und entlang dieses Bereichs mit dem Schaft
thermisch leitend gekoppelt ist.

[0020] Anstelle einer einzelnen langen durchgehen-
den Heatpipe kann die Heatpipe auch zumindest zwei
Heatpipes aufweisen, die in Langsrichtung des Schaftes
hintereinander, ggf. mit einem teilweisen Uberlapp
und/oder mit thermisch leitender Kopplung untereinan-
der, angeordnet sind.

[0021] Die Heatpipe kann zumindest zum Teil unmit-
telbar mit dem Schaft thermisch gekoppelt sein, wobei
die Heatpipe zumindest teilumfanglich und vorzugsweise
formschllissig mit einer Innenseite des Schaftes in Be-
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rihrung steht, wie in einer bevorzugten Ausgestaltung
vorgesehen ist, und/oder die Heatpipe kann zumindest
teilumfanglich Uber einen Warmesenkekdrper mit dem
Schaft thermisch leitend gekoppelt sein, wobei der War-
mesenkekorper mit der Heatpipe und mit einer Innensei-
te des Schaftes jeweils zumindest teilumfénglich form-
schlissig in BerlUhrung steht, wie in einer weiteren be-
vorzugten Ausgestaltung vorgesehen ist.

[0022] Wesentlich fiir die Wirksamkeit des erfindungs-
gemalen Warmeabfuhrmanagements ist die thermisch
leitende Anbindung der Heatpipe an den Schaft iber eine
moglichst groRe Flache, sei es bei der unmittelbaren An-
bindung der Heatpipe an die Innenseite des Schaftes
oder sei es alternativ oder zusatzlich iber einen oder
mehrere Warmesenkekdrper. Der Formschluss zwi-
schen der Heatpipe und der Innenseite des Schaftes bei
unmittelbarer thermisch leitender Kopplung und der
Formschluss zwischen Warmesenkekdérper und Heatpi-
pe einerseits und Warmesenkekoérper und Innenseite
des Schaftes andererseits im Falle einer mittelbaren ther-
misch leitenden Kopplung der Heatpipe mit dem Schaft
verbessert die thermische Anbindung der Heatpipe an
den Schaft.

[0023] Im Zusammenhang der mittelbaren thermisch
leitenden Anbindung der Heatpipe an den Schaft ist es
auch bevorzugt, wenn die Heatpipe zumindest teilum-
fanglich Gber eine Mehrzahl an Warmesenkekdrpern mit
dem Schaft thermisch leitend gekoppelt ist, wobei die
Warmesenkekorper entlang der Heatpipe verteilt ange-
ordnet sind.

[0024] Ineinerweiteren bevorzugten Ausgestaltung ist
die Heatpipe mit der Warmequelle Uber ein thermisch
leitendes Warmekoppelelement verbunden, mit dem die
Heatpipe vorzugsweise formschlissig verbunden ist.
[0025] Gegenlber einer auf Warmestrahlung oder
Konvektion beruhenden thermischen Kopplung zwi-
schen Heatpipe und Warmequelle hat die thermisch lei-
tende Kopplung den Vorteil eines wirksameren Warme-
Uibergangs von der Warmequelle auf die Heatpipe, ins-
besondere wenn die Verbindung der Heatpipe mit dem
Warmekoppelelement formschlissig ist.

[0026] Im Zusammenhangmitdervorstehend genann-
ten Ausgestaltung ist es bevorzugt, wenn die Heatpipe
in das Warmekoppelelement eingepresst ist.

[0027] Durchdas EinpressenderHeatpipe in das War-
mekoppelelement wird auf einfach herzustellende Weise
eine formschlissige Verbindung zwischen der Heatpipe
und dem Warmekoppelelement realisiert, wobei durch
das Einpressen die Heatpipe auch im Querschnitt ver-
formt werden kann.

[0028] Wenn ein UbermaRiges Verformen der Heatpi-
pe, das die innere Kapillarwirkung der Heatpipe beein-
trachtigen kann, vermieden werden soll, kann die form-
schliissige Verbindung der Heatpipe mit dem Warme-
koppelelement auch mittels eines thermisch leitenden
Flgematerials zuséatzlich fixiert sein.

[0029] In diesem Fall erfolgt die Anbindung der Heat-
pipe an das Warmekoppelelement formschliissig mit ei-
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ner Spielpassung, wobei der durch das Passungsspiel
bedingte Freiraum und verbleibende Freiheitsgrade
durch das zusatzliche Figen, beispielsweise Kleben
oder Léten, kompensiert werden. Wenn allerdings dem
thermischen Ausdehnungsverhalten des Warmekoppel-
elements oder der Heatpipe durch entsprechende frei zu
bleibende Freiheitsgrade Rechnung getragen werden
muss, entfallt die zusatzliche stoffschlissige Verbin-
dung.

[0030] Ebensoist es gemaR einer weiteren bevorzug-
ten Ausgestaltung moglich, dass das Warmekoppelele-
ment als thermisch leitendes Lager mit zumindest einem
Bewegungsfreiheitsgrad zur Warmequelle ausgebildet
ist.

[0031] Diese Malknahme ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn die Warmequelle eine bewegliche Warme-
quelleist, beispielsweise ein verschwenkbar angeordne-
ter Bildsensor im Falle einer verschwenkbaren Kamera.
In diesem Fall werden in dem Warmekoppelelement die
Funktionen thermisches Leiten und bewegliches Lagern
ineinander integriert. Die Heatpipe selbstistunbeweglich
im Schaft angeordnet.

[0032] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die Warmequelle in einem distalen Endbereich
des Schaftes, in einem mittleren Abschnitt oder in einem
proximalen Endbereich des Schaftes angeordnet.
[0033] Das erfindungsgemale Prinzip des Warmeab-
fuhrmanagements ist unabhéngig davon wirksam, wo
sich die Warmequelle oder die Warmequellen befindet
bzw. befinden. Fir die Warmeabfuhr gibt es aufgrund
des erfindungsgemafen Prinzips der "flexiblen Warme-
senke" keine Vorzugsrichtung der Warmeabfuhr. Viel-
mehr kann die Warmeabfuhr von distal nach proximal,
von proximal nach distal oder von einem mittleren Be-
reich des Schaftes nach distal und/oder proximal erfol-
gen, je nachdem, wo sich gerade die kalteste Stelle der
Heatpipe bzw. des Schaftes befindet.

[0034] In entsprechender Weise ist die Heatpipe ge-
malR einer weiteren Ausgestaltung mit dem distalen He-
atpipeende, mit einem mittleren Abschnitt zwischen dem
distalen Heatpipeende und dem proximalen Heatpipe-
ende oder mit dem proximalen Heatpipeende mit der
Warmequelle thermisch gekoppelt.

[0035] Aufgrund des erfindungsgemaRen Prinzips der
Warmeabfuhr sucht sich das Arbeitsmedium in der He-
atpipe den gerade bzw. temporar kaltesten Punkt der
Heatpipe als Warmesenke und den temporar warmsten
Punkt an der Heatpipe als Warmequelle ("flexible War-
mesenke"). Es ist daher im Rahmen der Erfindung gera-
de nicht erforderlich, dass die Heatpipe mit einem Ende
mit der Warmequelle und mit dem anderen Ende mit der
Warmesenke verbunden ist.

[0036] Wie bereits erwdhnt, ist es im Rahmen der Er-
findung maéglich, dass die Heatpipe nicht nur mit einer
Warmequelle, sondern auch mit mehreren Warmequel-
len thermisch gekoppelt sein kann, wobei diese Warme-
quellen in Langsrichtung des Schaftes voneinander be-
abstandet sind.
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[0037] Ebenso ist es mdglich, nicht nur eine Heatpipe
mitder oder den Warmequellen thermisch leitend zu kop-
peln, sondern es kénnen im Inneren des Schaftes auch
mehrere Heatpipes angeordnet sein, die mit der einen
oder den mehreren Warmequellen thermisch leitend ge-
koppelt sind.

[0038] Die mehreren Heatpipes kénnen im Schaft ne-
beneinander verlaufen oder in Langsrichtung hinterein-
ander, wie bereits oben erwahnt wurde.

[0039] Die Heatpipe ist gemal einer weiteren bevor-
zugten Ausgestaltung eine gesinterte Heatpipe.

[0040] Bei einer gesinterten Heatpipe, die beispiels-
weise aus Kupfer besteht, sind an der Innenseite des
Rohrs der Heatpipe gesinterte Kupferpartikel vorhanden.
Gesinterte Heatpipes sind gravitationsunabhangiger als
andere Bauarten von Heatpipes, d.h. ihre Wirksamkeit
hangt nicht entscheidend davon ab, ob sie sich parallel
oder quer zur Schwerkraft erstrecken.

[0041] Im Rahmen der Erfindung ist es des Weiteren
vorteilhaft, wenn mehrere diinne Heatpipes verwendet
werden anstatt einer Heatpipe mit groRem Durchmesser.
Dunne Heatpipes haben neben einer ebenfalls geringe-
ren Lageabhéangigkeit den Vorteil eines gréReren Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnisses als eine Heatpipe mit ei-
nem gréReren Durchmesser.

[0042] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung und der beigefiig-
ten Zeichnung.

[0043] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0044] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden mit Bezug auf diese
hiernach naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt gemaf ei-
nem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 2 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt gemaf ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 3 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 4 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt gemaf ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 5 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt gemaf ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;
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Fig. 6 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 7 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 8 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 9 eine Prinzipskizze eines medizinischen opti-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 10  eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 11 eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments gemaR einem weiteren
Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 12  eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 13  eine Prinzipskizze eines optischen medizini-
schen Instruments im Langsschnitt geman ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 14  eine schematische Seitenansicht eines opti-
schen medizinischen Instruments gemaR ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 15  einen Abschnitt des Instruments in Fig. 14 mit
teilweise aufgebrochenem Schaft;

Fig. 16 einen Schnitt durch das Instrument in Fig. 14
entlang einer Linie XVI-XVI in Fig. 14 und in
gegenuber Fig. 14 vergroRertem MaRstab;
und

Fig. 17  einen Schnitt &hnlich zu Fig. 16 durch einen
Schaft eines optischen medizinischen Instru-
ments gemal einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel.

[0045] Fig. 1 zeigt ein optisches medizinisches Instru-
ment 10 in einer Prinzipdarstellung. Das Instrument 10
ist ein Endoskop oder ein Exoskop.

[0046] Allgemein weist das Instrument 10 einen lan-
gerstreckten rohrférmigen Schaft 12 zwischen einem dis-
tale Ende 14 und einem proximalen Ende 16 aufweist.
Der Schaft 12 ist unterbrochen gezeigt, um anzudeuten,
dass sich der Schaft 12 Uber eine groRe Lange erstre-
cken kann. In Fig. 1 ist der distale Endbereich des Instru-
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ments 10 und der proximale Endbereich des Instruments
10 des Weiteren verbreitert gezeigt, was jedoch lediglich
beispielhaft zu verstehen ist. Das proximale Ende 16 ist
hier als Instrumentenkopfgehduse 18 ausgebildet. Der
Schaft 12 und das Instrumentenkopfgehduse 18 stellen
das Geh&use fir die darin befindlichen Komponenten
dar. Das Instrumentenkopfgehause 18 kann zum Schaft
12 gehoéren. Ebenso ist der Schaft 12 selbst als Gehduse
zu verstehen. Das Gehduse kann hermetisch dicht sein.
[0047] Zuden Komponenten im Schaft 12 gehéren im
distalen Endbereich des Schafts 12 angeordnete elek-
tronische Bauelemente wie ein oder mehrere Bildsenso-
ren, bestiickte Platinen und dgl., die in Fig. 1 unter dem
Bezugszeichen 20 zusammengefasst sind und nachfol-
gend als Elektronik 20 bezeichnet werden.

[0048] Weitere Komponenten im distalen Endbereich
dienen zur Beleuchtung und sind unter dem Bezugszei-
chen 22 zusammengefasst und werden nachfolgend als
Beleuchtung 22 bezeichnet. Die Beleuchtung 22 kann
durch eine oder mehrere Lichtquellen wie LEDs oder
durch lichtaustrittsseitige Enden von Glasfasern gebildet
sein.

[0049] Ein Fenster 23, das im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel parallel zur Langsrichtung des Schaftes 12 ver-
lauft, dient dem Lichtaustritt fiir die Beleuchtung 22 und
dem Lichteintritt zu dem oder den Bildsensoren der Elek-
tronik 20. Wahrend im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
die Blickrichtung des Instruments 10 somit 90° zur Langs-
richtung des Schaftes 12 ist, versteht es sich, dass auch
andere Blickrichtungen wie 0°, 30°, 60° und dgl., wie sie
insbesondere bei Endoskopen tblich sind, mdglich sind.
[0050] Die Elektronik 20 und gegebenenfalls die Be-
leuchtung 22 stellen eine Verlustwdrme erzeugende
Warmequelle 24 dar. Insbesondere die Elektronik 20 er-
zeugt eine grolRe Verlustwdrmemenge, die von der Elek-
tronik 20 abgefiihrt werden muss, da bekanntlich die
Leistungsféahigkeit von elektronischen Bauelementen mit
zunehmender Temperatur sinkt.

[0051] Um die Verlustwarme von der Warmequelle 24
effizient abzufiihren, weist das Instrument 10 ein War-
meabfuhrmanagement auf, das nachfolgend beschrie-
ben wird.

[0052] Hierzu gehdrt eine Heatpipe 26, die sich im In-
neren des Schaftes 12 in einem langerstreckten Bereich
zwischen dem distalen Ende 14 und dem proximalen En-
de 16 erstreckt und ein distales Heatpipeende 28 und
ein proximales Heatpipeende 30 aufweist.

[0053] Die Heatpipe 26 istein Warmerohr, das ein her-
metisch gekapseltes Volumen einschlief3t, das miteinem
Arbeitsmedium, beispielsweise Wasser oder Ammoniak,
gefllltist, das das Volumen zu einem kleinen Teil in flis-
sigem, zum grofReren in dampfférmigem Zustand aus-
fullt. Bei Warmeeintrag in die Heatpipe 26 beginnt das
Arbeitsmedium zu verdampfen, wobei der entstandene
Dampf von der Stelle des Warmeeintrags wegstromt. Die
Heatpipe 26 ist an ihrer duBeren Oberflache Uber die
gesamte Lénge der Heatpipe 26 nicht thermisch isoliert.
[0054] Als Heatpipe 26 kdnnen alle géngigen Typen
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von Heatpipes verwendet werden, wobei im vorliegen-
den Fall die Ausgestaltung der Heatpipe 26 als gesinterte
Heatpipe bevorzugt ist. Die Funktion gesinterter Heatpi-
pes istim Unterschied zu anderen Typen von Heatpipes
weniger lageabhangig in Bezug auf die Gravitation. Des
Weiteren sollte die Heatpipe 26 im Querschnitt nicht zu
groB3 sein, sondern eher schmal, da dies ebenfalls die
Lageabhangigkeit der Heatpipe 26 in Bezug auf Gravi-
tation weiter verringert und auferdem das Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis gréRer und damit giinstiger ist als
bei einer dickeren Heatpipe. Ein gréReres Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis tragt zur Verbesserung des Warme-
Uibergangs von der Heatpipe 26 in ihre Umgebung bei.
Die Heatpipe 26 kann einen runden Querschnitt, aber
auch einen ovalen oder abgeflachten Querschnitt auf-
weisen.

[0055] Die Heatpipe 26 ist mit der Warmequelle 24
thermisch, hier leitend gekoppelt, um von der Warme-
quelle 24 Warme aufzunehmen und von der Warmequel-
le 24 abzuflhren.

[0056] Dazu ist die Heatpipe 26, im vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel das distale Heatpipeende 28, lber ein
Warmekoppelelement 34 thermisch leitend mit der War-
mequelle 24 verbunden.

[0057] Das Warmekoppelelement 34 kann in Form ei-
nes Warmeleitbleches oder Warmeleitkdrpers aus einem
thermisch gut leitenden Material, beispielsweise Kupfer
oder Aluminium, gebildet sein. Die Anbindung der War-
mequelle 24 an das Warmekoppelelement 34 kann durch
Einbringung einer Graphitfolie (nicht gezeigt) verbessert
werden.

[0058] Im Fall, dass das Instrument 10 beispielsweise
ein Video-Exoskop oder ein Video-Endoskop mit ver-
schwenkbarer Kamera (Bildsensor oder Bildsensoren
der Elektronik 20) ist, wobei die Kamera beispielhaft um
eine Schwenkachse 36 verschwenkbar ist, ist das War-
mekoppelelement 34 als thermisch leitendes Lager mit
einem Bewegungsfreiheitsgrad einer Drehung um die
Schwenkachse 36 ausgebildet. In diesem Fall kann das
Warmekoppelelement 34 aus einem feststehenden Teil
38 und einem relativ dazu beweglichen (drehbaren) Teil
40 ausgebildet sein, wobei das bewegliche Teil 40 mit
der Warmequelle 24 verbunden ist. Es versteht sich,
dass die Verbindung zwischen dem feststehenden Teil
38 und dem relativ dazu beweglichen Teil 40 des War-
mekoppelelements 34 thermisch gut leitend sein muss.
Dies kann durch ein warmeleitendes Zwischenmaterial
zwischen den Lagerhalften (Teile 38 und 40), beispiels-
weise Graphitfolie, bewerkstelligt bzw. verbessert wer-
den. Es versteht sich, dass die Schwenkachse der Ka-
mera auch mit der Blickachse des Instruments 10 Uber-
einstimmen kann.

[0059] Die Heatpipe 26 ist mit dem Warmekoppelele-
ment 34 insbesondere formschliissig verbunden, wobei
dies dadurch realisiert sein kann, dass im vorliegenden
Fall das distale Heatpipeende 28 in eine Ausnehmung.
des Warmekoppelelements 34 eingepresst ist. Die An-
bindung der Heatpipe 26 an das Warmekoppelelement
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34 kann durch einen thermisch leitenden Klebstoff un-
terstitzt werden, wobei diese zuséatzliche stoffschlissige
Verbindung die trotz des Formschlusses noch offenen
Freiheitsgrade fixiert.

[0060] Uberdas Warmekoppelelement 34 wird die von
der Warmequelle 24 (Elektronik 20, Beleuchtung 22) er-
zeugte Verlustwarme auf die Heatpipe 26, hier auf das
distale Heatpipeende 28, Ubertragen. Bei dem erfin-
dungsgemaflien Warmeabfuhrmanagement ist nun vor-
gesehen, dass diese aufgenommene Verlustwarme von
der Heatpipe 26 nicht zwingend stets bis zum proximalen
Heatpipeende 30 geleitet und dort abgegeben wird, son-
dern das erfindungsgemafRe Warmeabfuhrmanagement
beruht auf einer "flexiblen Warmesenke", wie nachste-
hend erlautert wird.

[0061] Das Prinzip der "flexiblen Warmesenke" beruht
darauf, dass die Heatpipe 26 zwischen dem distalen He-
atpipeende 28 und dem proximalen Heatpipeende 30
Uiber zumindest eine Teilldnge der Heatpipe 26 und tber
zumindest einen Teilumfang der Heatpipe 26 (unter Um-
fang ist der Umfang beziglich der Langsrichtung der He-
atpipe 26 zu verstehen) mit dem Schaft 12 flachig ther-
misch leitend gekoppelt ist, so dass Warme von der He-
atpipe 26 Uiber zumindest eine Teillange und zumindest
einen Teilumfang des Schaftes 12 als Warmesenke an
die Umgebung abgefiihrt wird. In dem gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel in Fig. 1 ist die Heatpipe 26 nahezu oder
vollstandig Uber die Gesamtlange der Heatpipe 26 mit
dem Schaft 12 thermisch leitend gekoppelt. Die Heatpipe
26 erstreckt sich dabei Uber mehr als die halbe Léange
des Schaftes 12 und ist dabei (iber mehr als die halbe
Lange des Schaftes 12 mit diesem thermisch leitend ge-
koppelt.

[0062] In dem Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 ist die He-
atpipe 26 mit dem Schaft 12 vollumfénglich Gber einen
Warmesenkekdrper 42 mit dem Schaft 12 thermisch lei-
tend gekoppelt. Eine teilumféngliche Anbindung ist je-
doch ebenso mdglich. Der Warmesenkekorper 42 steht
dabei mitder Heatpipe 26 einerseits formschlissig in Be-
rihrung und andererseits steht der Warmesenkekdrper
42 mit einer Innenseite 44 bzw. Innenwand des Schaftes
12 formschlissig in Beriihrung.

[0063] Wahrend in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1
die Heatpipe 26 Giber den Warmesenkekorper 42 mitdem
Schaft 12 thermisch leitend gekoppelt ist, ist es in ande-
ren Ausfiihrungsbeispielen, die spater noch beschrieben
werden, mdglich, dass die Heatpipe 26 zumindest teil-
umfanglich unmittelbar mit der Innenseite 44 formschlus-
sig in Bertihrung steht und zuséatzlich teilumfanglich Gber
einen Warmesenkekorper mit dem Schaft 12 thermisch
leitend gekoppelt ist.

[0064] Das erfindungsgemafie Prinzip der "flexiblen
Warmesenke" bedeutet, dass sich die aktuelle Warme-
senke immer dort befindet, wo die geringste aktuelle
Temperatur an der Oberflache der Heatpipe 26 herrscht.
Die Funktionsweise der Heatpipe 26 ist nicht darauf be-
schrankt, dass sich die Warmesenke an einem der bei-
den Heatpipeenden, hier am proximalen Heatpipeende
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30, befinden muss. Vielmehr sucht sich das Arbeitsme-
dium in der Heatpipe 26 den aktuell kaltesten Punkt der
Heatpipe 26 als Warmesenke und den temporar warms-
ten Punkt an der Heatpipe 26 als Warmequelle. Der Ort
der Warmequelle 24 ist im vorliegenden Fall jedoch fest
vorgegeben. Die Warmesenke, also die kalteste Stelle
entlang des Schaftes 12, ist nicht festgelegt. Durch die
moglichst ganzheitliche Anbindung der Heatpipe 26 an
den Schaft 12 in mdglichst groRflachiger, optimalerweise
voller Lange kann sich die Warmesenke Uberall entlang
der Heatpipe 26 befinden. Entsprechend der Funktions-
weise der Heatpipe 26 stellt sich also die Position der
Warmesenke flexibel entlang des Schaftes 12 ein. Hier-
durch wird erreicht, dass sich die Warme Uber die vor-
handene Oberflache des Schaftes 12 gleichmaRig ver-
teilt und die Temperaturdifferenz somit so gering wie
moglich gehalten wird.

[0065] In dem Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 ist der
Warmesenkekdrper 42 insgesamt einstlickig bzw. ein-
teilig ausgebildet und erstreckt sich nahezu Gber die volle
Lange der Heatpipe 26 zwischen einem distalen 46 und
einem proximalen Ende 48 des Warmesenkekdrpers 42.
Es versteht sich, dass der Warmesenkekdrper 42 einen
oder mehrere in Langsrichtung durchgehende Offnun-
gen (nicht gezeigt) oder seitliche Langsaussparungen
aufweist, die zur Durchfiihrung von Stromversorgungs-
und DatenUlbertragungsleitungen sowie ggfls. zur Durch-
fuhrung von Lichtleitfasern geeignet sind.

[0066] Die formschliissige Anbindung der Heatpipe 26
an den Warmesenkekdrper 42, die mit dem Bezugszei-
chen 50 versehen ist, sowie die formschlissige Anbin-
dung des Warmesenkekorpers 42 an die Innenseite 44
des Schafts 12, wie mit 52 angedeutet, kann durch eine
stoffschlissige Fligung wie Kleben oder mit Lot fixiert
sein, wobei das Fligematerial thermisch gut leitend sein
muss. Ist jedoch eine unterschiedliche Langenausdeh-
nung zwischen Heatpipe 26, Warmesenkekdrper 42
und/oder Schaft 12 zu berticksichtigen, entfallt eine sol-
che zusatzliche stoffschlissige Verbindung ganz oder
teilweise.

[0067] Am proximalen Schaftende 16 sindin Fig. 1 des
Weiteren ein Anschluss 54 fiir die Spannungsversorgung
und Datenilibertragung flr die Elektronik 20 und ein An-
schluss 56 fiir die Beleuchtung, beispielsweise zum An-
schlieRen eines Lichtleitkabels, gezeigt.

[0068] Mit Bezug aufFig. 2 bis 13 werden nachfolgend
weitere Ausfiihrungsbeispiele beschrieben, wobei in Fig.
2 bis 13 Elemente, die mit Elementen in Fig. 1 identisch
oder zu diesen ahnlich sind, mit den gleichen Bezugs-
zeichen, ggf. ergénzt um Buchstaben, versehen sind.
[0069] Nachfolgend werden nur die jeweiligen Unter-
schiede zu dem Ausflihrungsbeispiel in Fig. 1 beschrie-
ben.

[0070] Beidem Instrumentin Fig. 2 ist die Heatpipe 26
Uber mehrere, hier zwei Warmsenkekorper 42a und 42b
mit dem Schaft 12 thermisch leitend gekoppelt, wobei
die Warmesenkekorper 42a und 42b entlang der Heat-
pipe 26 verteilt und voneinander beabstandet angeord-
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net sind. Der Warmesenkekorper 42a weist ein distales
Ende 46a und ein proximales Ende 48a und der Warme-
senkekorper 42b ein distales Ende 46b und ein proxima-
les Ende 48b auf.

[0071] DasInstrument 10 gemaR Fig. 3 weist ebenfalls
eine Mehrzahl an Warmesenkekdrpern, hier drei War-
mesenkekdrper 42a, 42b und 42c auf, die entlang der
Heatpipe 26 verteilt und voneinander beabstandet ange-
ordnet sind und die die Heatpipe 26 mit dem Schaft 12
thermisch leitend koppeln. Der Warmesenkekorper 42a
weist ein distales Ende 46a und ein proximales Ende
48a, der Warmesenkekdrper 42b ein distales Ende 46b
und ein proximales Ende 48b und der Warmesenkekdr-
per 42c ein distales Ende 46¢ und ein proximales Ende
48c auf.

[0072] DasInstrument10inFig. 4 weistim Unterschied
zu den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen zwei Heatpi-
pes 26a und 26b auf, die beide einerseits Uiber das War-
mekoppelelement 34 an die Warmequelle 24 thermisch
leitend angebunden und andererseits an den Schaft 12
thermisch leitend angebunden sind, wobei dies Uber den
Warmesenkekorper 42, der hier wieder einteilig ausge-
bildet ist, erfolgt.

[0073] Die beiden Heatpipes 26a und 26b sind quer
zur Langsrichtung des Schaftes 12 gesehen nebenein-
ander angeordnet und erstrecken sich beide vom War-
mekoppelelement 34 bis in den Bereich des proximalen
Schaftendes 16. Die Heatpipe 26a weist ein distales He-
atpipeende 28a und ein proximales Heatpipeende 30a
und die Heatpipe 26b ein distales Heatpipeende 28b und
ein proximales Heatpipeende 30b auf.

[0074] Wie bereits oben erwahnt, ist die Verwendung
mehrerer diinner Heatpipes gegeniiber der Verwendung
nur einer Heatpipe mit groRerem Querschnitt bevorzugt,
zum einen wegen der verringerten Lageabhangigkeit der
Heatpipes in Bezug auf Gravitation und des vergrof3erten
Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses.

[0075] Das Instrument 10 in dem Ausfiihrungsbeispiel
in Fig. 5 weist ebenfalls zwei Heatpipes 26a und 26b auf,
wobei in diesem Ausfiihrungsbeispiel jedoch nur die He-
atpipe 26a mit dem Warmekoppelelement 34 thermisch
leitend gekoppelt ist. Die Heatpipe 26a weist ein distales
Heatpipeende 28a und ein proximales Heatpipeende
30a auf.

[0076] Die zweite Heatpipe 26b weist ein distales He-
atpipeende 28b und ein proximales Heatpipeende 30b
auf. Beide Heatpipes 26a und 26b erstrecken sich jeweils
nur Uber einen gegeniiber den vorherigen Ausflihrungs-
beispielen kleineren Teillangenbereich des Schafts 12,
zusammen erstrecken sich die beiden Heatpipes 26a
und 26b jedoch uber den gleichen Bereich wie in den
vorherigen Ausfiihrungsbeispielen. Die beiden Heatpi-
pes 26a und 26b weisen einen Uberlappungsbereich A
mit thermisch leitender Kopplung aneinander auf, so
dass zwischen die beiden Heatpipes 26a und 26b in die-
sem Bereich A ein Warmetbergang stattfinden kann.
[0077] Das Instrument 10in Fig. 6 weist ebenfalls zwei
Heatpipes 26a und 26b auf, wobei beide Heatpipes 26a
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und 26b Uber das Warmekoppelelement 34 mit der War-
mequelle 24 thermisch leitend gekoppelt sind. Wahrend
sich die Heatpipe 26a vom Warmekoppelelement 34 bis
zum proximalen Endbereich des Schaftes 12 erstreckt,
ist die Heatpipe 26b kiirzer ausgebildet und endet mit
ihrem proximalen Heatpipeende 30b im Abstand zu dem
proximalen Heatpipeende 30a.

[0078] Wahrend bei den bisherigen Ausflihrungsbei-
spielen nur eine Warmequelle, und zwar die Warmequel-
le 24 im distalen Endbereich des Schafts 12 vorhanden
ist, weist das Instrument 10 in Fig. 7 zwei Warmequellen
auf, und zwar eine erste Warmequelle 24a, die der War-
mequelle 24 in den bisherigen Ausfiihrungsbeispielen
entspricht, und eine zweite Warmequelle 24b, die sich in
einem mittleren Abschnitt 15 des Schafts 12 zwischen
dem distalen Schaftende 14 und dem proximalen Schaf-
tende 16 befindet. Die zusatzliche Warmequelle 24b
kann beispielsweise durch weitere elektronische Kom-
ponenten im mittleren Abschnitt 15 des Schafts 12 ver-
ursacht sein. Die Heatpipe 26 ist mit dieser zusatzlichen
Warmequelle 24b thermisch gekoppelt, um von der War-
mequelle 24b Warme aufzunehmen und zu einer kalte-
ren Stelle entlang des Schaftes 12 abzuflihren. Auch hier
gilt das Prinzip der "flexiblen Warmesenke". Je nachdem
wo sich die aktuell kalteste Stelle des Schaftes 12 befin-
det, wird die von der Warmequelle 24b aufgenommene
Warme nach distal oder nach proximal abgefiihrt und an
der aktuell kaltesten Stelle an die Umgebung abgegeben.
[0079] Bei dem Ausfihrungsbeispiel in Fig. 7 ist die
Heatpipe 26 Uber zwei Warmesenkekorper 42a und 42b
mit dem Schaft 12 thermisch leitend gekoppelt.

[0080] Das Instrument10in Fig. 8 weist ebenfalls zwei
Warmequellen 24a und 24c¢ auf. Die Warmequelle 24a
befindet sich im distalen Endbereich des Schaftes 12,
und die Warmequelle 24c befindet sich im proximalen
Endbereich des Schaftes 16 bzw im Instrumentenkopf-
gehduse 18. Diese proximale Warmequelle 24c kann
durch im Instrumentenkopfgeh&use 18 vorhandene elek-
tronische Bauelemente der Leistungselektronik, Daten-
verarbeitung, oder auch der Anschluss- und Koppelstel-
len 54 und 56 verursacht sein. Die Heatpipe 26 ist mit
der zusatzlichen Warmequelle 24c¢ tber ein Warmekop-
pelelement 34c thermisch leitend gekoppelt, und mit der
distalen Warmequelle 24a Uber ein Warmekoppelele-
ment 34a. Die Warmekoppelelemente 34a und 34c kdn-
nen wie das Warmekoppelelement 34 gemaf der obigen
Beschreibung ausgebildet sein, wobei eine Ausbildung
des Warmekoppelelements 34c als bewegliches Lager
entfallt.

[0081] Auch bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 8 gilt
das Prinzip der "flexiblen Warmesenke", wobei die He-
atpipe 26 die von der Warmequelle 24a aufgenommene
Warme nach proximal zu einer aktuell kaltesten Stelle
des Schaftes 12 abflihrt, und die von der Warmequelle
24c aufgenommene Warme nach distal zu einer aktuell
kaltesten Stelle des Schaftes 12 abfihrt.

[0082] Das Ausflihrungsbeispiel gemaR Fig. 9 ent-
spricht dem Ausfliihrungsbeispielin Fig. 8, wobei anstelle
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eines einteiligen Warmesenkekdrpers 42 in Fig. 8 eine
Mehrzahl von Warmesenkekorpern 42a, 42b, 42¢ wie
bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 3 vorhanden sind.

[0083] Fig. 10 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des In-
struments 10, bei dem insgesamt drei Warmequellen
24a, 24b und 24c vorhanden sind, entsprechend einer
Kombination der Ausfiihrungsbeispiele in Fig. 7 und 9.
Die Warmequelle 24a befindet sich im distalen Endbe-
reich des Schafts 12, die Warmequelle 24b in dem mitt-
leren Abschnitt 15 des Schafts 12 und die Warmequelle
24c im proximalen Endbereich des Schafts 12 bzw. im
Instrumentenkopf 18. Das Prinzip der "flexiblen Warme-
senke" gilt auch firr dieses Ausfiihrungsbeispiel.

[0084] Das Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 11 unterschei-
det sich von den bisherigen Ausfiihrungsbeispielen da-
durch, dass die Heatpipe 26 im proximalen Endbereich
des Schaftes 12 gegenliber dem Schaft 12 mit einerther-
mischen Isolierung 58 thermisch isoliert ist. Diese Aus-
gestaltung ist fiir den Fall vorgesehen, dass beispiels-
weise die Verlustwarme der proximalen Warmequelle
24c nur nach proximal abgegeben werden soll. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn an verschiedenen Ober-
flachen entlang des Instruments 10 unterschiedliche
Temperaturen zuldssig sind.

[0085] Fig. 12 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des In-
struments 10, das eine Kombination der Ausfiihrungs-
beispiele in Fig. 4 und 8 darstellt, d.h. bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel weist das Instrument 10 die beiden
Warmequellen 24a und 24c sowie die beiden Heatpipes
26a und 26b auf, die beide sowohl mit der distalen War-
mequelle 24a als auch mit der proximalen Warmequelle
24c thermisch leitend gekoppelt sind.

[0086] Fig. 13 zeigt das Instrument 10 in einem Aus-
fuhrungsbeispiel, das eine Kombination der Ausflh-
rungsbeispiele in Fig. 6 und 8 darstellt. Bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel sind die beiden Heatpipes 26a und 26b
beide gemeinsam mitder distalen Warmequelle 24a ther-
misch leitend gekoppelt, wahrend mit der proximalen
Warmequelle 24¢ nur die Heatpipe 26a thermisch leitend
gekoppelt ist. Eine solche Ausgestaltung kann in Be-
tracht gezogen werden, wenn die distale Warmequelle
24a eine groRere Verlustwarmemenge erzeugt als die
proximale Warmequelle 24c. Durch die Anbindung bei-
derHeatpipes 26a und 26b an die Warmequelle 24akann
von dieser die héhere Verlustwdrmemenge wirksamer
abgefiihrt werden, wahrend fiir die Abfuhr der Verlust-
warme von der Warmequelle 24b die eine Heatpipe 26a
ausreichend ist.

[0087] Mit Bezug auf Fig. 14 bis 17 werden weitere
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben.

[0088] Fig. 14 zeigt zundchst schematisch das opti-
sche medizinische Instrument 10, mit dem langerstreck-
ten Schaft 12 zwischen dem distalen Ende 14 und dem
proximalen Ende 16 sowie dem Instrumentenkopfgehau-
se 18.

[0089] InFig. 15ist das Instrument 10 ausschnittswei-
se gezeigt, wobei auBerdem der Schaft 12 Uber einen
groReren Teilbereich seiner Langserstreckung aufge-
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brochenist. Die Warmequelle 24 befindet sich im distalen
Endbereich des Schaftes 12. In Fig. 15 ist die erste He-
atpipe 26a, das Warmekoppelelement 34 und der War-
mesenkekdrper 42a zu sehen.

[0090] Fig. 16 zeigt einen Querschnitt durch die An-
ordnungin Fig. 15 in einem Schnitt entlang der Linie XVI-
XVl in Fig. 14. In dem Schnitt gemaR Fig. 16 ist auch die
zweite Heatpipe 26b und der zweite Warmesenkekdrper
42b zu sehen. Bei dem Ausflihrungsbeispiel gemag Fig.
15 und 16 sind die Heatpipes 26a und 26b jeweils Gber
einen Teilumfangsbereich unmittelbar mit der Innenseite
44 des Schaftes 12 thermisch leitend unter Formschluss
in Berlihrung, und weiterhin sind die beiden Heatpipes
26a und 26b formschlissig mit dem jeweiligen Warme-
senkekorper 42a und 42b verbunden. Die Heatpipes 26a
und 26b sind dabei in die Warmesenkekdrper 42a und
42b eingepresst, wodurch der Formschluss realisiert ist.
Durch das Einpressen der Heatpipe 26a und 26b sind
diese im Querschnitt geringfligig verformt, wie in Fig. 16
gezeigtist. Wie in Fig. 16 ebenfalls gezeigtist, erstrecken
sich die Warmesenkekdrper 42a und 42b nur teilumfang-
lich entlang der Innenseite 44 des Schafts 12, so dass
zwischen den Warmesenkekdrpern 42a und 42b Berei-
che im Schaft 12 frei bleiben, durch die stromfiihrende
Leitungen, lichtfihrende Leitungen oder dgl. durchge-
fuhrt werden kénnen, wie mit 60, 62, 64, 66 anggedeutet
ist.

[0091] Fig. 17 zeigt eine zu Fig. 16 alternative Ausfiih-
rungsform der Ausgestaltung und Anordnung der beiden
Heatpipes 26a und 26b sowie des in diesem Ausfilih-
rungsbeispiel vollumfénglich ausgebildeten Warmesen-
kekorpers 42. Auch bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig.
17 stehen die Heatpipes 26a und 26b teilumfanglich un-
mittelbar mit der Innenseite 44 des Schaftes 12 in Be-
riihrung, und im Ubrigen stehen die Heatpipes 26a und
26b formschlissig mit dem Warmesenkekdrper 42 ther-
misch leitend in Berthrung. Der Warmesenkekodrper 42
koppelt die Heatpipes 26a und 26b vollumfénglich an die
Innenseite 44 des Schafts 12.

[0092] Der Warmesenkekdrper 42 umschliefl3t einen
Innenbereich 68, der zur Durchfiihrung von Leitungen
genutzt werden kann. Die Heatpipes 26a und 26b sind
in diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht in den Warmesen-
kekorper eingepreft, sondern lediglich eingesteckt und
daher im Querschnitt nicht verformt.

[0093] Es versteht sich, dass die mit Bezug auf die
Ausflhrungsbeispiele in Fig. 1 bis 13 beschriebenen As-
pekte auch bei den Ausfiihrungsbeispielen in Fig. 14 bis
17 verwendet werden kénnen, sowie umgekehrt.

Patentanspriiche

1. Optisches medizinisches Instrument, insbesondere
Endoskop oder Exoskop, mit einem langerstreckten
rohrférmigen thermisch leitenden Schaft (12), mit ei-
ner Verlustwdrme erzeugenden Warmequelle (24;
24a; 24 b; 24c), mit einer Heatpipe (26; 26a; 26b),
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die sich im Inneren des Schaftes (12) in Langsrich-
tung des Schaftes (12) erstreckt und ein distales He-
atpipeende (28; 28a; 28b) und ein proximales Heat-
pipeende (30; 30a; 30b) aufweist, wobei die Heatpi-
pe (26; 26a; 26b) mit der Warmequelle (24; 24a; 24
b; 24c) thermisch gekoppelt ist, um von dieser War-
me aufzunehmen und von der Warmequelle (24;
24a; 24b; 24c) abzufiihren, wobei die Heatpipe (26;
26a; 26b) Uber zumindest eine Teillange der Heat-
pipe (26; 26a; 26b) und Gber zumindest einen Teil-
umfang der Heatpipe (26; 26a; 26b) mit dem Schaft
(12) flachig thermisch leitend gekoppelt ist, um War-
me von der Heatpipe (26; 26a; 26b) Gber zumindest
eine Teillange und Uber zumindest einen Teilumfang
des Schaftes (12) an die Umgebung abzufiihren, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Heatpipe (26;
26a; 26b) zwischen dem distalen Heatpipeende (28,
28a, 28b) und dem proximalen Heatpipeende
(30,30a,30b) zumindest Uber die halbe Lange des
Schaftes (12) erstreckt und liber zumindest die halbe
Lange des Schaftes (12) mit diesem thermisch lei-
tend gekoppelt ist.

Instrument nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heatpipe (26; 26a; 26b) tber zu-
mindest die halbe Gesamtldnge der Heatpipe (26;
26a; 26b) mit dem Schaft (12) thermisch leitend ge-
koppelt ist.

Instrument nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Heatpipe (26; 26a; 26b) na-
hezu oder vollstdndig Uber die Gesamtlange der He-
atpipe (26; 26a; 26b) mit dem Schaft (12) thermisch
leitend gekoppelt ist.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Heatpipe (26a;
26b) zumindest zum Teil unmittelbar mit dem Schaft
(12) thermisch gekoppelt ist, wobei die Heatpipe
(26a; 26b) zumindest teilumfanglich, vorzugsweise
formschlissig, mit einer Innenseite (44) des Schaf-
tes (12) in Berlihrung steht.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Heatpipe (26;
26a; 26b) zumindest teilumfanglich Gber einen War-
mesenkekorper (42; 42a; 42b; 42¢) mit dem Schaft
(12) thermisch leitend gekoppelt ist, wobei der War-
mesenkekodrper (42; 42a; 42b; 42¢) mit der Heatpipe
(26; 26a; 26b) und mit einer Innenseite (44) des
Schaftes (12) jeweils zumindest teilumfénglich form-
schlissig in Bertihrung steht.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Heatpipe (26;
26a; 26b) abschnittsweise Uber eine Mehrzahl an
Warmesenkekdrpem (42a; 42b; 42c) mit dem Schaft
(12) thermisch leitend gekoppelt ist, wobei die War-
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12.

13.

14.

mesenkekdrper (42a; 42b; 42c) entlang der Heatpi-
pe (26; 26a; 26b) verteilt angeordnet sind.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Heatpipe (26;
26a; 26b) mit der Warmequelle (24; 24a; 24c)iber
ein thermisch leitendes Warmekoppelelement (34;
34a; 34c) verbunden ist, mit dem die Heatpipe (26;
26a; 26b) vorzugsweise formschlissig verbunden
ist.

Instrument nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heatpipe (26; 26a; 26b) in das
Warmekoppelelement (34; 34a; 34c) eingepresstist.

Instrument nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Heatpipe (26; 26a; 26b) mit-
tels eines thermisch leitenden Figemittels in oder
an dem Warmekoppelelement (34; 34a; 34c) zusatz-
lich fixiert ist.

Instrument nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Warmekoppele-
ment (34; 34a) als thermisch leitendes Lager mit zu-
mindest einem Bewegungsfreiheitsgrad zur Warme-
quelle (24; 24a) ausgebildet ist.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmequelle (24;
24a; 24 b; 24c) in einem distalen Endbereich des
Schaftes (12), in einem mittleren Abschnitt (15) des
Schaftes (12) oder in einem proximalen Endbereich
des Schaftes (12) angeordnet ist.

Instrument nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heatpipe (26; 26a; 26b) mit dem
distalen Heatpipeende (28; 28a; 28b), mit einem
mittleren Abschnitt zwischen dem distalen Heatpi-
peende (28; 28a; 28b) und dem proximalen Heatpi-
peende (30; 30a; 30b), oder mit dem proximalen He-
atpipeende (30; 30a; 30b) mit der Warmequelle (24;
24a; 24 b; 24c) thermisch gekoppelt ist.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmequelle (24;
24a; 24 b; 24c) eine erste Warmequelle (24; 24a)
ist, und dass zumindest eine zweite Warmequelle
(24b; 24c) vorhanden ist, die von der ersten Warme-
quelle (24; 24a) in Langsrichtung des Schaftes (12)
beabstandet ist, wobei die Heatpipe (26; 26a; 26b)
mit der ersten und der zumindest einen zweiten War-
mequelle (24; 24a; 24 b; 24c) thermisch gekoppelt
ist.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Heatpipe (26;
26b) eine erste Heatpipe (26a) und zumindest eine
zweite Heatpipe (26b) aufweist, wobei zumindest ei-
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ne der zumindest zwei Heatpipes (26a; 26b) mit der
Warmequelle (24; 24a; 24 b; 24c) thermisch gekop-
pelt ist.

Instrument nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Heatpipe (26;
26a; 26b) eine gesinterte Heatpipe ist.

Claims

Optical medical instrument, in particular endoscope
or exoscope, comprising an elongate tubular shaft
(12), a heat source (24; 24a; 24b; 24c) generating
lost heat, a heat pipe (26; 26a; 26b) extending inside
the shaft (12) in the longitudinal direction of the shaft
(12) and having a distal heat pipe end (28; 28a; 28b)
and a proximal heat pipe end (30; 30a; 30b), wherein
the heat pipe (26; 26a; 26b) is thermally coupled to
the heat source (24; 24a; 24b; 24c) in order to collect
heat from the latter and remove the heat from the
heat source (24; 24a; 24b; 24c), wherein the heat
pipe (26; 26a; 26b) is coupled thermally conductively
and two-dimensionally to the shaft (12) over at least
a partial length of the heat pipe (26; 26a; 26b) and
over at least a partial circumference of the heat pipe
(26; 26a; 26b), in order to remove heat from the heat
pipe (26; 26a; 26b) over at least a partial length and
over at least a partial circumference of the shaft (12)
to the environment, characterized in that the heat
pipe (26; 26a; 26b)extends, between the distal heat
pipe end (28; 28a; 28b) and the proximal heat pipe
end (30; 30a; 30b), over at least half the length of
the shaft (12) and is coupled thermally conductively
to the shaft (12) over at least half the length of the
shaft (12).

Instrument of Claim 1, characterized in that the
heat pipe (26; 26a; 26b) is coupled thermally con-
ductively to the shaft (12) over at least half the total
length of the heat pipe (26; 26a; 26b).

Instrument of Claim 1 or 2, characterized in that
the heat pipe (26; 26a; 26b) is coupled thermally con-
ductively to the shaft (12) almost or completely over
the total length of the heat pipe (26; 26a; 26b).

Instrument of any one of Claims 1 through 3, char-
acterized in that the heat pipe (26a; 26b) is ther-
mally coupled atleast in part directly to the shaft (12),
wherein the heat pipe (26a; 26b) is in contact with
an inner face (44) of the shaft (12) at least over part
of the circumference, preferably with a form fit.

Instrument of any one of Claims 1 through 4, char-
acterized in that the heat pipe (26; 26a; 26b) is cou-
pled thermally conductively to the shaft (12) over at
least part of the circumference via a heat sink body
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(42; 42a; 42b; 42c), wherein the heat sink body (42;
42a; 42b; 42c) is in form-fit contact with the heat pipe
(26; 26a; 26b) and with an inner face (44) of the shaft
(12), in each case over at least part of the circum-
ference.

Instrument of any one of Claims 1 through 5, char-
acterized in that the heat pipe (26; 26a; 26b) is cou-
pled thermally conductively to the shaft (12) section-
wise via a plurality of heat sink bodies (42a; 42b;
42c), wherein the heat sink bodies (42a; 42b; 42c)
are distributed along the heat pipe (26; 26a; 26b).

Instrument of any one of Claims 1 through 6, char-
acterized in that the heat pipe (26; 26a; 26b) is con-
nected to the heat source (24; 24a; 24c) via a ther-
mally conductive heat coupling element (34; 34a;
34c), to which the heat pipe (26; 26a; 26b) is prefer-
ably connected with a form fit.

Instrument of Claim 7, characterized in that the
heat pipe (26; 26a; 26b) is pressed into the heat cou-
pling element (34; 34a; 34c).

Instrument of Claim 7 or 8, characterized in that
the heat pipe (26; 26a; 26b) is additionally fixed in
or on the heat coupling element (34; 34a; 34c) by
means of a thermally conductive joining means.

Instrument of any one of Claims 7 through 9, char-
acterized in that the heat coupling element (34; 34a)
is designed as a thermally conductive bearing with
at least one degree of freedom of movement with
respect to the heat source (24; 24a).

Instrument of any one of Claims 1 through 10, char-
acterized in that the heat source (24; 24a; 24b; 24c)
is arranged in a distal end area of the shaft (12), in
a middle portion (15) of the shaft (12) or in a proximal
end area of the shaft (12).

Instrument of Claim 11, characterized in that the
heat pipe (26; 26a; 26b) is thermally coupled to the
heat source (24; 24a; 24b; 24c) via the distal heat
pipe end (28; 28a; 28b), via a middle portion between
the distal heat pipe end (28; 28a; 28b) and the prox-
imal heat pipe end (30; 30a; 30b), or via the proximal
heat pipe end (30; 30a; 30b).

Instrument of any one of Claims 1 through 10, char-
acterized in that the heat source (24; 24a; 24b; 24c)
is a first heat source (24; 24a), and in that at least
one second heat source (24b; 24c) is present which
is at a distance from the first heat source (24; 24a)
in the longitudinal direction of the shaft (12), wherein
the heat pipe (26; 26a; 26b) is thermally coupled to
the first and the at least one second heat source (24;
24a; 24b; 24c).
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Instrument of any one of Claims 1 through 13, char-
acterized in that the heat pipe (26; 26b) has a first
heat pipe (26a) and at least one second heat pipe
(26b), wherein at least one of the at least two heat
pipes (26a; 26b) is thermally coupled to the heat
source (24; 24a; 24b; 24c).

Instrument of any one of Claims 1 through 14, char-
acterized in that the heat pipe (26; 26a; 26b) is a
sintered heat pipe.

Revendications

Instrument médical optique, en particulier endosco-
pe ou exoscope, comprenant une tige (12) thermi-
quement conductrice de forme tubulaire étirée en
longueur, comprenant une source de chaleur (24 ;
24a ; 24b ; 24c) produisant une perte de chaleur,
comprenant un caloduc (26 ; 26a ; 26b), qui s’étend
a l'intérieur de la tige (12) dans le sens longitudinal
de la tige (12) et qui présente une extrémité de ca-
loduc distale (28 ; 28a; 28b) et une extrémité de
caloduc proximale (30 ; 30a ; 30b), dans lequel le
caloduc (26 ; 26a ; 26b) est couplé thermiquement
alasource de chaleur (24 ;24a ; 24b ; 24c) afind’ab-
sorber la chaleur provenant de cette derniere et de
I'évacuer de la source de chaleur (24 ; 24a ; 24b;
24c), dans lequel le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est cou-
plé de maniére conductrice thermiquement a plat a
la tige (12) par I'intermédiaire d’au moins une lon-
gueur partielle du caloduc (26 ; 26a ; 26b) et par I'in-
termédiaire d’au moins une périphérie partielle du
caloduc (26 ; 26a ; 26b) afin d’évacuer dans I'envi-
ronnement de la chaleur du caloduc (26 ; 26a ; 26b)
sur au moins une longueur partielle et sur au moins
une périphérie partielle de la tige (12), caractérisé
en ce que le caloduc (26; 26a; 26b) s’étend entre
I'extrémité de caloduc distale (28, 28a, 28b) et I'ex-
trémité de caloduc proximale (30, 30a, 30b) au moins
sur la moitié de la longueur de la tige (12) et est
couplé de maniere conductrice thermiquement a la
tige (12) sur au moins la moitié de la longueur de
cette derniére.

Instrument selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est couplé de ma-
niére conductrice thermiquement a la tige (12) sur
au moins la moitié de la longueur totale du caloduc
(26 ; 26a ; 26b).

Instrument selon la revendication 1 ou 2, caractéri-
sé en ce que le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est couplé
de maniére conductrice thermiquement a la tige (12)
quasiment ou totalement sur la longueur totale du
caloduc (26 ; 26a ; 26b).

Instrument selon I'une quelconque des revendica-
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tions 1 a 3, caractérisé en ce que le caloduc (26a ;
26b) est couplé thermiquement au moins en partie
directement a la tige (12), dans lequel le caloduc
(26a ; 26b) est en contact au moins sur une partie
de la périphérie, de préférence par complémentarité
de forme, avec un cété intérieur (44) de la tige (12).

Instrument selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, caractérisé en ce que le caloduc (26 ;
26a ; 26b) est couplé de maniére conductrice ther-
miquement a la tige (12) au moins sur une partie de
la périphérie par l'intermédiaire d’un corps dissipa-
teur thermique (42 ; 42a ; 42b ; 42c), dans lequel le
corps dissipateur thermique (42 ; 42a; 42b ; 42c)
est en contact respectivement au moins sur une par-
tie de la périphérie par complémentarité de forme
avec le caloduc (26 ; 26a ; 26b) et avec un cbté in-
térieur (44) de la tige (12).

Instrument selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce que le caloduc (26 ;
26a ; 26b) est couplé de maniére conductrice ther-
miquement a la tige (12) par endroits par I'intermé-
diaire d’'une multitude de corps dissipateurs de cha-
leur (42a ; 42b ; 42c), dans lequel les corps dissipa-
teurs de chaleur (42a ; 42b ; 42c) sont disposés de
maniére répartie le long du caloduc (26 ; 26a ; 26b).

Instrument selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, caractérisé en ce que le caloduc (26 ;
26a ; 26b) est relié ala source de chaleur (24 ; 24a ;
24c) par l'intermédiaire d’'un élément de couplage
thermique (34 ; 34 ; 34c) conducteur thermique-
ment, auquel le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est relié de
préférence par complémentarité de forme.

Instrument selon la revendication 7, caractérisé en
ce que le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est introduit par
pression dans 'élément de couplage thermique (34 ;
34a ; 34c).

Instrument selon la revendication 7 ou 8, caractéri-
sé en ce que le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est fixé en
supplément dans I'élément de couplage thermique
(34 ; 34a ; 34c) ou au niveau de ce dernier au moyen
d’'un moyen d’assemblage conducteur thermique-
ment.

Instrument selon 'une quelconque des revendica-
tions 7 a 9, caractérisé en ce que I'élément de cou-
plage thermique (34 ; 34a) est réalisé sous la forme
d’un palier conducteur thermiquement présentant au
moins un degré de liberté de mouvement par rapport
a la source de chaleur (24 ; 24a).

Instrument selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10, caractérisé en ce que la source de
chaleur (24 ; 24a ; 24b ; 24c) est disposée dans une
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zone d’extrémité distale de la tige (12), dans une
section (15) centrale de la tige (12) ou dans une zone
d’extrémité proximale de la tige (12).

Instrument selon la revendication 11, caractérisé
en ce que le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est couplé ther-
miquement a la source de chaleur (24 ; 24a; 24b;
24c) par I'extrémité de caloduc distale (28 ; 28a;
28b), par une section centrale entre I'extrémité de
caloduc distale (28 ; 28a ; 28b) et I'extrémité de ca-
loduc proximale (30 ; 30a ; 30b) ou par I'extrémité
de caloduc proximale (30 ; 30a ; 30b).

Instrument selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10, caractérisé en ce que la source de
chaleur (24 ; 24a ; 24b ; 24c) est une premiére sour-
ce de chaleur (24 ; 24a), et qu’au moins une deuxié-
me source de chaleur (24b ; 24c) est présente, la-
quelle est espacée de la premiére source de chaleur
(24; 24a) dans le sens longitudinal de la tige (12),
dans lequel le caloduc (26 ; 26a ; 26b) est couplé
thermiquement a la premiére et a I'au moins une
deuxiéme source de chaleur (24 ; 24a ; 24b ; 24c).

Instrument selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 13, caractérisé en ce que le caloduc (26 ;
26b) présente un premier caloduc (26a) et au moins
un deuxieme caloduc (26b), dans lequel au moins
un des deux caloducs (26a ; 26b) ou plus est couplé
thermiquement a la source de chaleur (24 ; 24a;
24b ; 24c).

Instrument selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 14, caractérisé en ce que le caloduc (26 ;
26a ; 26b) est un caloduc fritté.
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